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Nell’ambito della produzione di energia elettrica da fonte eolica, la ricerca e lo sviluppo di 
nuove tecnologie hanno avuto, negli ultimi 25 anni, una crescita esponenziale che, ad oggi, non 
tende a fermarsi. Questo ha consentito un notevole abbattimento dei costi di produzione, basti 
pensare che alla fine degli anni 90, con l’impiego di turbine più grandi allora utilizzate (es. in 
Danimarca venivano montate turbine da 150 kW di potenza), il costo di un impianto di 
produzione di energia eolica era pari a circa 1500 €/kW, mentre il costo attuale di tali 
impianti, ma con 2000 kW di potenza installata, è pari a 1050 €/kW  per quanto riguarda le 
zone non costiere. 
Questa crescita è dovuta soprattutto ai paesi del Nord Europa come Danimarca, Germania, 
Olanda, ecc…, e, a livello internazionale, al Canada. Questi, disponendo della presenza di venti 
costanti e a velocità discretamente alte, hanno avuto, nei confronti di questa fonte energetica 
a emissioni zero, un interesse tale da far diventare questo mercato economicamente 
competitivo rispetto ad altre fonti di produzione (a differenza, ad esempio, di quello relativo 
ai pannelli fotovoltaici). 
Si osserva che a livello europeo i paesi più avvantaggiati sono quelli del nord Europa (Irlanda, 
Inghilterra, Svezia, Norvegia, Finlandia, Danimarca) dove, in un anno, a parità di potenza 
installata, rispetto a l’Italia, per esempio, si ottengono dei valori di energia prodotta maggiori 
(in quanto sia la velocità media che la quantità di ore di utilizzo della risorsa, è maggiore). 
Per quel che riguarda l’Italia, le zone in cui c’è più vento sono le zone costiere, le isole, il 
Salento, la Basilicata, ma, più in generale, tutta l’Italia meridionale, come è mostrato nella 
figura 1, la quale indica le zone in cui c’è più o meno presenza della risorsa.  
 
  








Sebbene la spesa più onerosa nella voce costi di bilancio sia rappresentata dalla turbina, che 
costituisce circa il 76,5% della spesa totale, ci sono numerosi fattori che influiscono sulla 
convenienza economica del progetto. Nella fattispecie, le difficoltà logistiche sono di grande 
importanza in quanto la costruzione di impianti in zone in cui la presenza del vento è 
notevole, come le cime dei monti, può risultare economicamente non conveniente a causa 
delle difficoltà a costruire infrastrutture adatte, ed a causa del costo proibitivo delle stesse. Le 
aree industriali spesso si prestano a ridurre i costi d’installazione in quanto: 
• sono spesso site in zone costiere (ventosità maggiori); 
• hanno infrastrutture già esistenti; 
• sono facilmente raggiungibili; 
• sono facilmente collegabili alla rete; 
• hanno pochi vincoli paesaggistici. 
L’area industriale nei dintorni del porto di Livorno possiede queste caratteristiche: 
• è collocato a ridosso di un’area portuale; 
• è vicino a strade di grande comunicazione; 
• i binari ferroviari giungono  all’interno del sito industriale; 
• presenta infrastrutture elettriche già esistenti; 
• presenta pochi vincoli paesaggistici in quanto sorge in area industriale  
In quest’area ricade il sito industriale petrolchimico ENI che potrebbe avere ulteriori benefici 
economici derivanti  dai ridotti tempi di procedura(in quanto il sito risulta proprietà dell’ENI), 
dall’esistenza di cunicoli adibiti al passaggio di cavi di alimentazione, ecc… 
Ai fini della valutazione dell’energia producibile è poi necessario tenere in conto la variabilità 
della risorsa eolica la quale varia in maniera aleatoria e presenta uno spettro di frequenza del 





FIGURA 2.SPETTRO DI FREQUENZA DEL VENTO 
Lo spettro evidenzia come la variabilità della risorsa sia riconducibile essenzialmente a 
comportamenti periodici determinati dalle condizioni meteorologiche con periodicità di circa 
4 giorni (picco sinottico collegato alla periodicità della circolazione atmosferica) e di 12 ore 
(picco collegato alla formazione delle brezze). Il valor medio della velocità del vento in un 
periodo tra i di dieci minuti ed un ora è pertanto prevedibile con gli strumenti di modellazione 
climatologica e atmosferica, e l’accuratezza della previsione è via via migliorabile man mano 
che si riduce l’anticipo richiesto. 
Il grafico evidenzia però anche un picco non meno importante con un periodo intorno al 
minuto. Tale picco è dovuto alla turbolenza della circolazione e determina variazioni del tutto 
aleatorie di cui è stimabile l’ampiezza ma di cui è impossibile determinare l’andamento anche 
avendo a disposizione la misura in tempo reale del vento 
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Per il caso in esame si è ricorso ad un’analisi dei venti sia sfruttando dati statistici interpolati 
con una distribuzione di Weibull, sia mediante l’utilizzo di dati anemometrici disponibili per 
siti vicini. Sono stati analizzati i dati rilevati durante l’arco di un intero anno, il 2009, dove le 
misurazioni venivano effettuate tramite anemometro ogni 5 o 10 minuti.  
A differenza di quanto accade quando si va ad installare un parco eolico di generazione 
direttamente collegato alla rete, nel caso in esame risulta di fondamentale importanza 
integrare correttamente l’impianto con la realtà preesistente in cui, oltre ai carichi industriali, 
sono già presenti altri generatori termoelettrici ed esiste un sistema di protezioni già tarato 
secondo le esigenze di coordinamento dell’impianto industriale. 
Le turbine sono collegate a dei convertitori e, a seconda del tipo di turbina, è possibile 
ottenere diverse configurazioni di sistema da connettere alla rete. I generatori utilizzati 
possono essere a velocità fissa o a velocità variabile. I primi, a velocità fissa, venivano usati 
negli anni novanta, ed avevano il vantaggio di essere semplici e robusti. Gli attuali 
aerogeneratori, di maggior taglia, sono tutti a velocità variabile, e sono in grado di sfruttare al 
massimo la disponibilità energetica del vento, ma sono collegati a componenti di elettronica di 
potenza che producono disturbi relativi alle armoniche d’alta frequenza (questi disturbi, a 
differenza di quelli a bassa frequenza, vengono filtrati). Ad ogni modo, i convertitori hanno il 
vantaggio di limitare la corrente di c.to-c.to. che a sua volta è interrotta dagli appositi 
interruttori comandati da relè. I tempi di interruzione, tarati per tali relè, devono essere 




CAPITOLO 1. DISPONIBILITA’ DELLA RISORSA EOLICA 
1.1. ORIGINE DEI VENTI 
Le regioni attorno all’equatore a 0° di latitudine sono più riscaldate dal sole. L’aria calda sole 
fino a circa 10 km e si dirige verso sud e verso nord diventando fredda. Questi flussi termici 
provocano un gradiente di pressione.  
 
FIGURA 3.FLUSSI TERMICI DELLA TERRA 
A causa della rotazione terrestre ogni cosa in movimento nell’emisfero nord è deviato verso 
destra guardando il terreno (nell’emisfero sud è verso sinistra). Questa forza apparente che 
genera questa deviazione è nota come forza di Coriolis. 
 
FIGURA 4.EFFETTO DI CORIOLIS 
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Il vento globale (geostrofisico) è una combinazione tra i gradienti di pressione e la forza di 
Coriolis. Si creano correnti di circolazione atmosferica (movimenti a spirale) causati dalle 
differenze di pressione alle differenti latitudini. 
 
FIGURA 5.CICLI DI PRESSIONE 
Ai fini della valutazione dell’energia producibile è necessario tenere in conto la variabilità 
della risorsa eolica la quale varia in maniera aleatoria e presenta uno spettro di frequenza del 
tipo riportato in figura2bis. 
 
 
FIGURA 6.DA FIG.2 SPETTRO DI FREQUENZA DEL VENTO 
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Lo spettro evidenzia come la variabilità della risorsa sia riconducibile essenzialmente a 
comportamenti periodici determinati dalle condizioni meteorologiche con periodicità di circa 
4 giorni (picco sinottico collegato alla periodicità della circolazione atmosferica) e di 12 ore 
(picco collegato alla formazione delle brezze). Il valor medio della velocità del vento in un 
periodo tra i dieci minuti ed un ora è pertanto prevedibile con gli strumenti di modellazione 
climatologica e atmosferica, e l’accuratezza della previsione è via via migliorabile man mano 
che si riduce l’anticipo richiesto. 
Un’importante caratteristica dello spettro energetico del vento è l’assenza di cicli 
nell’intervallo che vanno da 10 minuti ad un’ora (il vento è un processo stazionario in questo 
scala di tempo). Di conseguenza per valutare la risorsa possiamo considerare questa scala 
temporale senza perdere informazioni sui tipici cicli energetici.  
Individuata la ciclicità della risorsa è possibile estrapolare le informazioni energetiche tramite 
i processi di simulazione ed analisi probabilistica.  
Il primo interpreta i dati rilevati dall’anemometro, valutarli all’altezza desiderata, considerare 
in quale contesto urbano è localizzato lo strumento e trarre le dovute conclusioni sulla 
quantità di energia cinetica che ha il flusso del vento.  
Il secondo processo si basa sull’analisi di distribuzione della funzione di Weibull. Questo tipo 
di distruzione di indica quante ore all’anno il vento soffia con una certa velocità  quindi se un 




1.2. CARATTERISTICHE:VARIABILITÀ TEMPORALE E SPAZIALE 
1.2.1. VARIABILITÀ TEMPORALE 
L’equazione che meglio approssima la frequenza di distribuzione del vento è la funzione di 
Weibull. 







k = fattore di forma adimensionale (modo della curva di probabilità, ovvero il dato che si 
presenta più spesso); 
Vc1 = velocità media (m/s)a 80 m; 
v = velocità (m/s). 
I parametri che rappresentano la statistica della probabilità T(v) di una velocità sono k e VC. 
Di seguito sono illustrati i differenti andamenti della funzione a Vc = 5,7 m/s e k=1,5-2-2,5-3. 
 
 
                                 FIGURA 7.K =1,5                                                                       FIGURA 8.K=2 
                                                             






































































1.2.2. VARIABILITÀ SPAZIALE 
La velocità del vento dipende dall’altezza dal suolo ed è interpolabilr con la seguente 
espressione: 






Vc= velocità all’altezza desiderata; 
v’ = velocità all’altezza ad altezza di rilievo; 
Z = altezza di calcolo; 
Zr = altezza di rilievo; 
Zo  = roughness length; 
La tabella 2 ci indica i diversi valori di Zo al variare del contesto urbano. 
Classe Roughness Lenght m Landscape type 
0 0.0002 Water surface 
0.5 0.0024 Completely open terrain whit a smooth 
surface, e.g. concrete run ways in 
airports, mowed grass, etc… 
1 0.03 Open agricultural area without fences 
and hedgerows and very scattered 
buildings. Only softly rounded hills 
1.5 0.055 Agricultural land with some houses 
and 8 metre tall sheltering hedgerows 
with a distance of approx. 1250 metres 
2 0.1 Agricultural land with some houses 
and 8 metre tall sheltering hedgerows 
with a distance of approx. 500 metres 
2.5 0.2 Agricultural land with many houses, 
shrubs and plants, or 8 metre tall 
sheltering hedgerows with a distance 
of approx. 250 metres 
3 0.4 Villages, small towns, agricultural land 
with many or tall sheltering 
hedgerows, forests and very rough and  
uneven terrain 
3.5 0.8 Larger cities with tall buildings 
4 1.6 Very large cities with tall buildings and 
skycrapers 
TABELLA 1.VALORI DI N A SECONDA DEL CONTESTO URBANO  
  
Il gradiente del vento aumenta al crescere
pochi metri dal terreno per la presenza di ostacoli
varia la forma del gradiente in diversi contesti.
 
 
Un altro procedimento per il calcolo della velocità ad altezza e contesto urbano richiesto è il 
seguente: 
Dove  
v’ = velocità misurata a 20 m dal suolo;
Z = quota a cui si vuole conoscere la velocità del vento;
Zom = altezza della misura (in questo caso 20m);
n = indice di rugosità del terreno (coefficiente che ci indica il variare del gradiente del vento il 
quale  varia al variare del contesto urbano).
 
 dell’altezza vista la presenza di vortici e mulinelli a 
. I parametri della tabella 2 
 
FIGURA 11.GRADIENTE DEL VENTO 












                                                  Tipo di rugosità superficiale  
Grandezza  Superficie 1  Superficie 2  
Indice di rugosità del terreno  0,08 - 0,11 - 0,12  0,13- 0,143 - 0,16  
Qualità della superficie  Liscia (ghiaccio - melma - neve 
- mare)  
Moderatamente rugosa (erba 
bassa - campagna)  
Grandezza  Superficie 3  Superficie 4  
Indice di rugosità del terreno  0,20- 0,23  0,25- 0,40  
Qualità della superficie  Rugosa (campagna alberata - 
boschi - periferie urbane)  
 
Molto rugosa (centri urbani)  
TABELLA 2.INDICI DI RUGOSITÀ 
 
1.3. DIREZIONE DEI VENTI 




FIGURA 12.ROSA DEI VENTI 
Tra gli otto punti sopra individuati è possibile indicarne altri otto ottenendo così una rosa dei 
venti a 16 punte. I nuovi otto punti sono in senso orario: Nord-Nord-Est, Est-Nord-Est, Est-
Sud-Est, Sud-Sud-Est, Sud-Sud-Ovest, Ovest-Sud-Ovest, Ovest-Nord-Ovest e Nord-Nord-Ovest. 




Ai vari punti cardinali ed ai punti intermedi a questi sono associati anche altri nomi che 
identificano i venti provenienti da quelle direzioni. Infatti sono anche nomi di venti: 
tramontana, bora (vento gelido che soffia da est-nord-est), ostro (vento caldo che soffia da 
sud), levante e ponente. È questa doppia corrispondenza tra punti cardinali e nomi di venti 
che genera il nome rosa dei venti. La rosa dei venti è presente come immagine di sfondo in 
ogni bussola. 
La tramontana è un vento freddo proveniente da nord, frequente in Liguria, soprattutto in 
inverno, dove spira con particolare violenza, in particolare allo sbocco delle valli, causando 
repentini e considerevoli cali di temperatura. Può verificarsi a cielo sereno, oppure con cielo 
nuvoloso e precipitazioni quando è associata ad un sistema perturbato. Quest'ultimo caso è, 
appunto, quello detto di "tramontana scura" che, nella Riviera ligure, spinge giù dall'arco 
appenninico e alpino le perturbazioni provenienti da settentrione.  
La Bora/Grecale è un vento catabatico nord/nord-orientale, che soffia nel Mar Adriatico, in 
Grecia e in Turchia.Il nome deriva dal fatto che è un vento settentrionale, "boreale", a cui si 
rifà anche la figura mitologica greca chiamata Borea.La Bora è famosa soprattutto a Trieste, 
dove soffia specialmente in inverno ed è definita "Bora chiara" in presenza di bel tempo o 
"Bora scura" in condizioni di tempo perturbato. E' detta "porta della bora" quell'interruzione 
della catena alpina (nelle alpi Giulie) tra il monte Re (in sloveno Nanos) e il monte Nevoso (in 
sloveno Sneznik). E' qui che si incanala l'aria che letteralmente casca sull'Adriatico, 
investendo principalmente Trieste e attenuandosi a Nord e a Sud, a Monfalcone e nella parte 
settentrionale dell'Istria. La bora prosegue il suo cammino lungo la direzione acquisita, 
giungendo a volte fino a Venezia, a Chioggia in particolare, causando un vivace moto ondoso. 
Questo tipo di vento può raggiungere velocità di 150 kilometri all'ora. Nonostante i triestini 
sano abituati a questa intensità, funi e catene (un tempo, invero più frequentemente) vengono 
spesso stese lungo i marciapiedi del centro di Trieste, per facilitare il traffico dei pedoni nei 
giorni di vento più intenso. A causa della frequenza dei giorni ventosi, gli edifici devono essere 
costruiti con opportuni criteri per sopportarne la forza. L'occasionale caduta di una tegola sui 
passanti è fortunatamente una rara eccezione. 
Il Levante è un vento generalmente debole che spira da Est verso Ovest nel Mediterraneo 
occidentale. Il vento si origina nel centro del Mediterraneo al largo delle Isole Baleari e soffia 
verso Est per raggiungere la sua massima intensità attraverso lo Stretto di Gibilterra. La sua 
influenza è sentita fino in Italia sul Tirreno e sulla parte centro-meridionale dell'Adriatico. È 
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un vento fresco e umido, portatore di nebbia e precipitazioni, riconosciuto come causa di 
particolari formazioni nuvolose sopra la Baia e la Rocca di Gibilterra, dove può dare provocare 
mare agitato e trombe marine. Il vento può manifestarsi in qualunque periodo dell'anno, ma 
ricorre comunemente fra luglio e ottobre. D'inverno, il Levante è spesso accompagnato da 
piogge forti. Il nome del vento deriva da levante inteso come Est, il punto cardinale da cui ha 
origine. 
Lo scirocco è un vento caldo proveniente da Sud-Est che 
proviene dal Sahara e da altre regioni del nord Africa. 
Nasce da masse d'aria tropicali calde e secche trascinate 
verso nord da aree di bassa pressione in movimento verso 
est sopra il Mediterraneo. L'aria calda e secca si mischia 
con quella umida del movimento ciclonico presente sul 
mare ed il movimento in senso orario spinge questa massa 
d'aria sulle coste delle regioni del sud Europa. 
Lo scirocco secca l'aria ed alza la polvere sulle coste del 
Nordafrica, tempeste sul mediterraneo e tempo freddo ed 
umido sull'Europa. Il vento soffia per un tempo variabile 
da mezza giornata a molti giorni. Molte persone attribuiscono a questo vento effetti negativi 
sulla salute per via del caldo e della polvere portata dalle coste dell'Africa e della discesa della 
temperatura in Europa. La polvere può causare danni ai dispositivi meccanici e penetrare 
negli edifici. Questi venti soffiano più di frequente, con velocità fino a 100 Km/h, in primavera 
ed autunno raggiungendo un massimo nei mesi di marzo e novembre. 
Lo stesso vento assume il nome di jugo in Croazia e ghibli in Libia. Lo scirocco che giunge sulle 
coste francesi contiene più umidità ed assume il nome di marin. 
Ostro o mezzogiorno (dal latino Auster, vento australe) è il nome tradizionale di un vento 
che spira da Sud nel Mar Mediterraneo; è anche detto vento di Mezzogiorno. L'ostro è un 
vento caldo e umido portatore di piogge. I suoi effetti sul clima italiano sono piuttosto deboli e 
poco sensibili. L'Ostro è a volte identificato col Libeccio o lo Scirocco ai quali è simile. 
Libeccio (spira da Sud Ovest), anche detto Africo o Garbino.Vi sono più ipotesi sul nome: la 
più diffusa, è che derivi dal fatto che nell'isola di Creta, presa come punto di riferimento per la 
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denominazione dei venti, il Libeccio spira dalla Libia (antico nome del continente 
africano).L'altra, accreditata presso i linguisti, è che derivi dall'arabo lebeg. 
Il nome Garbino è utilizzato nell'area orientale dell'Emilia Romagna e nel nord delle Marche. 
In Friuli, nella Venezia Giulia e in Dalmazia è chiamato Garbin. 
 
Il Ponente, anche detto Zefiro o Espero è un vento del Mar 
Mediterraneo che spira da Ovest. È il vento caratteristico 
delle perturbazioni atlantiche che attraversano il 
mediterraneo da ovest verso est. I suoi effetti sono sentiti 
soprattutto sul Mar Tirreno e sul Mare Adriatico centro-
meridionale. Il Ponente è un vento fresco tipico dei 
pomeriggi estivi; così come il Libeccio può essere portatore 
di maltempo. 
Il maestrale è un vento forte e freddo proveniente da Nord-Ovest, tipico della stagione 
invernale, che soffia con particolare frequenza soprattutto in Sardegna e nella Valle del 





CAPITOLO 2. SISTEMI DI CONVERSIONE 
2.1. CONVERSIONE DELL’ENERGIA CINETICA IN ENERGIA ELETTRICA 
Una massa d’aria in movimento ha un’energia cinetica O = P DP, per unità di volume 
O = P D ∗ R ∗ P  dove ρ è la densità dell’aria. Il flusso d’aria attraverso una superficie di area 
A è uguale a S =  ∗ T. Il flusso d’energia per unità di tempo, o potenziale eolico (Pd), 
attraversa la superficie A, è il flusso d’energia cinetica: 
UV = 12 ∗ R ∗ T ∗ W 
A causa della variabilità nel tempo, la caratterizzazione si basa sulla media del potenziale 




2 ∗ R ∗ W 
Non tutto il potenziale può essere utilizzato per il rispetto della legge di conservazione di 
massa. Il potenziale dipende quindi anche dalle condizioni operative della macchina (WTG). Il 




2 ∗ R ∗ XY ∗ W 
dove Cp=Cp(v)= coef. di potenza 
Per la teoria di Betz il rotore riduce la velocità del vento da V1 (a monte) a V2 (a valle). 
Applicando l’equazione della Conservazione della Massa e della Quantità di Moto dell’energia 
cinetica, definito il fattore di interferenza: 
Z =  + P2 ∗  = 1 −
 − P
2 ∗  = 1 −
P
 
la massima potenza si ottiene per Z = 1 3]  
Il rapporto tra la potenza utilizzabile e quella disponibile definisce il Coefficiente di Potenza 
Cp il quale indica che per Z = 1 3] , Cp=16/27=0,593  XY(DZ^) = 16/27 ≅ 0,593 in condizioni 
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ideali. Tenendo conto del rendimento reale della turbina si ottengono valori di Cp dipendenti 
dalla tecnologia, ma ad oggi, si riescono a raggiungere Cp effettivi di 0,45. 
Oltre alla velocità varia anche la forma del tubo di flusso quando il vento lambisce le pale, in 
figura 12 è mostrato il suo andamento: 
 




2.2. GENERATORI AD ASSE ORIZZONTALE 
2.2.1. TURBINE A VELOCITÀ FISSA 
Agli inizi degli anni 90 le turbine installate erano a velocità fissa, visto che era collegata 
direttamente alla rete, quindi necessitava di viaggiare alla velocità di rete. 
La caratteristica di macchine a velocità fissa è la struttura della stessa; macchine ad induzione 
(a gabbia di scoiattolo o a rotore avvolto) connessi direttamente alla rete tramite dei soft-
starter e batteria ci condensatori, per ridurre il reattivo in rete. 
Sono macchine progettate per ottenere la massima efficienza ad una particolare velocità. I 
generatori vengono distinti per basse (tipicamente 8 poli) ed alte velocità (4-6poli). 
I vantaggi sono: 
• semplicità; 
• robustezza; 
•  affidabilità; 
• bassi costi dei componenti elettrici. 
Gli svantaggi sono: 
• consumo di reattivo non controllabile;  
• stress meccanico;  
• limitata qualità di potenza. 
Le fluttuazioni del vento si trasformano in energia meccanica e di lì in energia elettrica da 
passare in rete. Nel caso di reti isolate il potere di fluttuazione può portare a variazioni di 




2.2.2. TURBINE A VELOCITÀ VARIABILE 
Negli ultimi anni le turbine a velocità variabile sono risultate le più installate. Queste turbine 
sono progettate e realizzate con la massima efficienza aerodinamica di un ampio intervallo di 
velocità. Con turbine a velocità variabile è diventato possibile adattare continuamente la 
velocità di rotazione ω a quella del vento v. Si rammenta che la velocità periferica ω è legata 
dall’equazione Y = ω ∗ r con r lunghezza della pala (Vp velocità periferica). In questo senso il 
rapporto di velocità  
d = (ω ∗ r) ]  
è mantenuto costante  ad un determinato valore che corrisponde al massimo coefficiente di 
potenza. 
Contrariamente alle turbine a velocità fissa, in quelli a velocità variabile la potenza prodotta 
del rotore rimane abbastanza costante a fronte di fluttuazioni, la variazione è assorbita 
dall’ineriza. 
Il sistema elettrico risulta più complicato del precedente. Tipicamente è equipaggiato con 
generatori sincroni connessi alla rete tramite convertitori di potenza. 
Il controllo delle velocità dei generatori: le fluttuazioni di potenza che sono causate dalla 
variazione del vento sono assorbite, principalmente, dalle variazioni di velocità del rotore del 
generatore e di conseguenza nella velocità di rotazione del rotore della turbina. 
I vantaggi sono: 
• la maggior efficienza energetica; 
• miglioramento della qualità della potenza; 
• riduzione di stress meccanico delle componenti meccaniche. 
Gli svantaggi sono: 
• perdite potenza dei dispositivi di elettronica di potenza; 
• uso di molti componenti elettronici (ad oggi  comunque molto affidabili); 
• possibile aumento del costo complessivo dovuto al punto precedente (anche se non vi 
è la presenza di moltiplicatore di giri).  
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L’introduzione delle turbine a velocità variabile incrementa il numero di applicazioni di 
diversi tipi di generatori ed introduce un elevato tasso di libertà di combinazioni tra tipi di 




2.2.3. PANORAMICA SUI CONCETTI DI CONTROLLO DI POTENZA 
Tutte le turbine sono progettate con i relativi controllori di potenza. Ci sono differenti modi di 
controllo della forza aerodinamica sul rotore della turbina e quindi il limite di potenza per 
velocità, del vento, elevate onde evitare danni alla turbina. 
I tipi di controllo di potenza sono so tre: 
• stall controll (controllo di stallo). È un tipo di controllo passivo il quale permette di  
la coppia delle pale, quando la velocità eccede certi valori, grazie alla forma progettata 
in quel determinato modo. Di conseguenza la potenza aerodinamica sulle pale è 
limitata.  
Questo controllo ha il vantaggio d’essere semplice, molto robusto e abbastanza 
economico; può incorrere in inconvenienti del tipo bassa efficienza alle basse velocità, 
assenza di ausilio all’avvio e variazioni di potenza a regime dovute alle variazioni di 
densità dell’aria ed alla frequenza di rete. 
• Pitch controll (controllo di passo). È un tipo di controllo attivo,in cui il passo delle 
pale viene fatto variare. 
Ha come vantaggi che questo risulta essere un buon controllo di potenza. Da un punto 
di vista elettrico, buon controllo di potenza significa che alle alte velocità il valore di 
potenza in uscita e fisso al valore medio nominale del generatore. Alcuni svantaggi 
possono derivare dai meccanismi di controllo dipasso e le elevate fluttuazioni dovute 
alle elevate velocità del vento. 
• Active stall controll (controllo di stallo attivo). Come indica il nome, l’arresto delle 
pale è attivamente controllato dal passo delle pale stesse. Alle basse velocità il 
funzionamento è simile al pitch controll , viene controllato il passo per realizzare la 
minima efficienza. Alle alte velocità la pale si bloccano dal controllo di passo. Il 
controllo d’arresto attivo realizza un più agevole blocco delle pale, senza le elevate 
fluttuazioni. Le combinazioni di meccanismi di passo facilitano la produzione degli 




2.3. STATO DELL’ARTE DEI GENERATORI 
Di seguito verranno illustrate le configurazioni che possono essere classificate in base ai tipi 
di controllo descritti nel paragrafo precedente. I criteri di classificazione sono due ovvero 
controllo di velocità e controllo di potenza ed in base alla combinazione di  questi si ottengono 
le varie configurazioni. 
 
FIGURA 14.TIPICHE CONFIGURAZIONE DI TURBINE EOLICHE 
Nota: SCIG: generatore ad induzione a gabbia di scoiattolo. WRIG: generatore ad induzione a rotore 




Tabella delle combinazioni 
 
TABELLA 3.COMBINAZIONI PER DIVERSE CONFIGURAZIONI 
Ad esempio in questa tabella  controllo tipo A0 vuol dire a velocità fissa con controllo di stallo. 
Le zone grigie sono combinazioni che non esistono più nel mercato attuale. 
2.3.1. TIPO A: A VELOCITÀ FISSA 
Questa configurazione denota il controllo a velocità fissa tipico di turbine con asincroni a 
gabbia di scoiattolo direttamente connesso alla rete tramite un trasformatore. Vista la potenza 
reattiva che il generatore richiede, questa configurazione usa un banco di condensatori per la 
compensazione. Ed è utilizzato un ausilio per l’avviamento tramite dei sof-starter per 
agevolare la connessione con la rete. 
Senza interessarsi del controllo principale, le fluttuazioni di vento sono convertite in 
fluttuazioni meccaniche e da queste in variazioni di potenza elettrica. Nel caso di rete deboli, 
queste fluttuazioni, possono provocare variazioni al punto di connessione. Il motivo di queste 
variazioni di tensione dipendo dal fatto che la turbina richiede un reattivo variabile dalla rete; 
una batteria di condensatori ridurrebbe questa richiesta. Queste variazioni incrementano le 
perdite di linea e la variazione di tensione.  
2.3.2. TIPO A0: CONTROLLO DI STALLO 
È stata la più utilizzata visto i suoi vantaggi di robustezza, semplicità ed economicità. Non 





2.3.3. TIPO A1: CONTROLLO DI PASSO 
Anche questo tipo di controllo è stato presente nel mercato grazie ai suoi vantaggi che sono la 
facilità di controllo di potenza, controllo all’avviamento e fermate d’emergenza. Il maggior 
difetto è che nel caso di alte velocità, la minor variazione di velocità comporta un’elevata 
fluttuazione di potenza. Questo controllo non è abbastanza veloce tale da evitare fluttuazioni 
di potenza. Tramite il passo delle pale è possibile contenere le piccole variazioni di velocità 
del vento ma non le raffiche.  
2.3.4. TIPO A2: CONTROLLO DI STALLO ATTIVO 
Questo è diventato recentemente molto usato. Questa configurazione mantiene di base tutta la 
caratteristica di qualità di potenza del sistema di regolazione di stallo. I miglioramenti si 
trovano in un miglior utilizzo globale del sistema, come risultato dell’uso del controllo attivo. 
Il flessibile accoppiamento della pale con il mozzo ha anche facilitato la funzione di arresto 
d’emergenza e lo startup. Ha un solo inconveniente è riguarda il prezzo relativo al 
meccanismo ed il suo controllore. 
2.3.5. TIPO B: VELOCITÀ VARIABILE LIMITATA 
Questa configurazione corrisponde ad una velocità variabile che propone una resistenza di 
rotore variabile, detta OptiSlip (brevetto Vestas). Viene usato un rotore avvolto, usato dai 
danesi, Vestas, negli anni 90. Il generatore è direttamente connesso alla rete ed un banco di 
condensatori compensa la richiesta di reattivo. Un più agevole collegamento alla rete è 
realizzato tramite un soft-starter. La caratteristica particolare di questa soluzione è che ha 
una resistenza addizionale variabile, la quale può essere sostituita da un convertitore 
controllato montato sull’albero del rotore. Un altro accoppiamento elimina la necessità di 
costosi collettori ad anelli che necessitano di spazzole e la loro manutenzione. L’intervallo di 
valori di velocità dinamica dipende della resistenza di rotore. Di solito questo range va da 0 al 
10% sopra la velocità di sincronismo. L’energia proveniente dall’unità di conversione di 




2.3.6. TIPO C: VELOCITÀ VARIABILE CON CONVERTITORE DI FREQUENZA DI TAGLIA 
PARZIALE  
Questa configurazione, conosciuta come generatore ad induzione a doppia alimentazione 
(DFIG),  corrisponde al WRIG cioè al generatore ad induzione con rotore avvolto a a velocità 
variabile limitata e convertitore di frequenza a scala parziale (all’incirca il 30% della potenza 
nominale del generatore) sul circuito di rotore. Questo convertitore a potenza ridotta esegue 
la compensazione di reattivo ed agevola la connessione alla rete. In questo modo ha un più 
ampio intervallo di controllo dinamico di velocità se confrontato con l’ OptiSlip, tale intervallo 
dipende dalla taglia del convertitore. Tipicamente l’intervallo della velocità di sincronismo 
varia da -40 a 30 %. La taglia ridotta del convertitore rende questa soluzione competitiva 
economicamente. Il suo principale inconveniente è l’uso di collettori ad anelli e protezioni nel 
caso di guasti.    
2.3.7. TIPO D: VELOCITÀ VARIABILE CON CONVERTITORE A PIENA SCALA 
Questa configurazione corrisponde ad una turbina con variazione di velocità totale, con il 
generatore connesso direttamente alla rete tramite un convertitore a piena potenza. Il 
convertitore esegue la compensazione di reattivo e facilita la connessione con la rete.  Il 
generatore può essere eccitato elettricamente (WRSG o WRIG) o da magnati permanenti 
(PMSG). Alcuni sistemi di tipo D non hanno il moltiplicatore di giri, in questi casi è usato un 
generatore multipolare di ampio diametro e connessione diretta. Questo tipo di 




2.4. STATO DELL’ARTE DELL’ELETTRONICA DI POTENZA 
La turbina a velocità variabile necessita  di un sistema di elettronica di potenza che sia 
accoppiato alla stessa in grado di regolare la frequenza del generatore e la tensione sulla linea. 
È importante capire il motivo per il quale si usa molto l’elettronica di potenza nelle future 
turbine: nella tabella a seguire verranno illustrati i vantaggi e gli svantaggi. 
Proprietà Vantaggi Svantaggi 
Frequenza controllabile 
(importante per le 
turbine) 
• Ottimizzazione dell’energia 
• D 
• Controllo di carico 
• Opzione di assenza di 
ingranaggi  
• Riduzione di rumori 
• Costi eccessivi 
• Perdite addizionali 
Caratteristiche per il 
sistama elettrico 
(importante per la rete) 
• Controllo di potenza attiva e 
reattiva 
• Risorsa locale di reattivo 
• Miglior stabilità della 
tensione di rete 
• Miglior qualità di potenza    
o riduzione livello di 
vibrazioni 
o armoniche basse 
filtrate 
o limita potenza di 
c.to-c.to                                             
 
•  armoniche in rete 
 
L’elemento base del dei convertitori di potenza sono i diodi (elementi non controllabili, 
unidirezionali in corrente) ed interruttori elettronici (valvole controllabili). Gli interruttori 
elettronici ( switch ) consentono la selezione dell’esatto momento di conduzione del diodo. Un 
tiristore convenzionale  può essere acceso dal proprio gate , porta, e verrà bloccata la 
conduzione solo quando la corrente passa lo zero (ad esempio quando la corrente inverte il 
verso), mentre i tiristori e transistor commutabili possono liberamente usare il gate per 
interrompere la corrente.  
I componenti più usati sono sicuramente i GTO, IGCTs, BJTs, MOSFETs e IGBTs.  La differenza 
sostanziale tra i componenti a commutazione naturale e forzata è che i primi possono solo 
controllare la potenza attiva mentre i secondi controllano potenza attiva e reattiva. 
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Attualmente, le turbine a velocità variabile possono usare diverse tipologie di convertitori.. Il 
più comune tipo di commutatore convertitore utilizzato per la rete è il commutatore a 
tiristori.  
È economico e affidabile, ma consuma potenza reattiva e produce armoniche di corrente 
difficili da filtrare. I convertitori a commutazione forzata hanno la proprietà di avere elevate 
frequenze di commutazione il che può essere apprezzabile in determinate occasioni. Le 
armoniche di corrente possono essere filtrate facilmente ed i loro disturbi nei confronti della 
rete possono essere ridotti ad un basso livello. Il transistor più comunemente utilizzato, 
attualmente, risulta essere l’ IGBT il quale ha un intervallo di frequenza di 2-20 kHz, in 
contrasto con il GTO che ha un limite di 1 kHz; pertanto la sua presenza per il mercato futuro 
risulta improbabile. 
I convertitori a commutazione forzata, i transitor, sono o convertitori di tensione (VSCs) o di 
corrente (CSCs). Possono controllare la potenza e la frequenza. 
VCS e CSC forniscono relativamente una forma d’onda ben definita sia di tensione che di 
corrente ai terminali del generatore e sulla rete. Nel caso dei VSC la tensione dell’energia 
immagazzinata (bus DC) è mantenuta costante da un grande capacità mentre per i CSC è 
l’opposto; la corrente , nell’immagazzinamento dell’energia (bus DC), viene mantenuta 
costante tramite una grossa induttanza. Sono due tecniche la PAM (pulse amplitude 
modulation) e PWM (pulse widht modulated). Usando la tecnica PWM le armoniche di basse 
frequenze sono eliminate e le frequenze di armoniche del primo ordine superiore si trovano 




2.5. TAGLIE E COSTI COMMERCIALI 
In commercio esistono diverse taglie di aerogeneratori prodotti da diversi industrie del 
settore come la VESTAS, NORDEX, ENERCON ecc…... E’ possibile trovare in commercio 
aerogeneratori di  grossa taglia da 1000 kW a 7500 kW di ultima generazione. Di seguito è 
illustrata una tabella in cui sono esposti i costi dei componenti che costituiscono un impianto. 
I costi della turbina variano al variare della taglia a differenza di alcune voci della lista che 







Turbina  928 76,5 
Connessione rete 109 8,9 
Fondazioni 80 6,5 
Affitto del terreno 48 3,9 
Installazione elettrica 18 1,5 
Consulenza 15 1,2 
Spese finanziare 15 1,2 
Costruzione strade 11 0,9 
Sistemi di controllo 4 0,3 
TOTALE 1227 100 
TABELLA 4. COSTO DELLA STRUTTURA DI TIPICHE TURBINE DA 2MW DI POTENZA INSTALLATE IN EUROPA 
NEL 2006 
 
La scelta della taglia di un aerogeneratore dipende principalmente dal luogo in cui si vuole 
installarlo. L’altezza del mozzo, la dimensione della turbina (lunghezza delle pale) e potenza 
del generatore cambiano al variare della risorsa in una determinata zona. Contesti in cui la 
velocità media del vento è bassa, come l’Italia, vengono utilizzati turbine con pale più lunghe e 
mozzi più alti rispetto a zone in cui la risorsa è maggiore. Secondo la teoria di Betz  
UV T] = P ∗ R ∗ W  a parità di potenza c’è bisogno di un’area maggiore se diminuisce la 
velocità. Il gradiente della velocità aumenta al crescere dell’altezza e se siamo in mare aperto, 
dove non ci sono ostacoli, il mozzo può essere molto più basso rispetto ad un contesto urbano 
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ovvero a parità di velocità l’altezza in mare aperto diminuisce. Per questo motivo ci sono 
strutture più o meno alte ma con la stessa potenza oppure con quantità di area spazzata 
maggiore o minore. I grafici mostrano quanto detto: 
 
FIGURA 15.VALORI NOMINALI DI CORRENTE AL VARIARE DELL’ALTEZZA 
Si prenda ad esempio un aerogeneratore da 5000 kW di potenza, come in figura 15. La stessa 
macchina può produrre, a differenti altezze con le relative velocità, diversi valori di potenza 
2000 kW se la risorsa ha un valore nominale  di 12,5 m/s  o produrne 3000 kW a 14 m/s o 
produrre al massimo delle sue potenzialità con 17 m/s. Lo stesso generatore può avere 
diametri di turbina differenti  a seconda della velocità del vento in zona: 
 
FIGURA 16.VALORI NOMINALI DI CORRENTE AL VARIARE DELL'AREA SPAZZATA 
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Dove una macchina come la precedente cambia la sua curva di funzionamento al variare 
dell’area spazzata. Si noti come al crescere della velocità diminuisca la dimensione del rotore. 
Principio di funzionamento che vale anche per impianti in mare aperto dove sicuramente a 
parità di potenza le dimensioni della struttura saranno minori.  
I costi di installazione riguardano soprattutto la turbina e le fondazioni. Esistono diversi 
modelli di fondazioni per impianti eolici offshore (fondazione monopolo, tripode ed a gravità). 
Per questo e per altri motivi il costo oscilla tra 1400 e 1600 €/kW che viene recuperato in 
tempi minori rispetto agli impianti onshore vista l’abbondante presenza di risorsa. Si 
consideri che con aerogeneratori di 5000 kW in zone deve la velocità media è di 10 m/s, 




3.1. DISPONIBILITÀ DELLA 
In Italia, le zone in cui c’è più vento sono le zone costiere, le isole
Basilicata, ma, più in generale, tutta l’Italia meridionale
indica le zone in cui c’è più o meno presenza della risorsa.
 
Le zone in cui c’è più presenza della risorsa è la parte meridionale della 
generale l’Italia non è soggetta a forti venti ma è bene alcune precisazioni. I
posizionare l’impianto è nell’area industriale di Livorno,
tirrenica soggetta a discreti venti (l’immag
l’intensità media dei venti a 70m dal suolo)
risorsa è di circa 6,5 m/s, il che risulta maggiore rispetto al valore valutato con gli strumenti 
in loco, pari circa a 5,7 m/s. 
 
 
APPLICAZIONI AL CASO IN ESAME
RISORSA IN ITALIA 
 maggiori
, come è mostrato nella figura 
 
 
FIGURA 17.ATLANTE EOLICO 
 Stagno, molto vicino alla costa 
ine, circoscritta alla zona di Livorno,mostra 




, il Salento, la 
, la quale 
 
penisola ed in linea 
l sito dove si vuole 
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Nel paragrafo corrente si analizzerà l’intensità e la direzione dei venti visto che variano al 
variare del periodo dell’anno. Da questi valori si ricaverà la velocità media considerando che: 
• si è analizzato un solo anno, il 2009; 
• ci possono essere stati giorni in cui l’anemometro non ha funzionato, per svariati 
motivi, per cui i dati analizzati possono non essere effettivi al 100%, ma comunque di 
apprezzabile precisione ( infatti alcuni dati rilevati segnano “0” il ché può voler anche 
dire che il rilevatore fosse spento o fuori uso);  
In marina, la velocità viene indicata in nodi mentre nel sistema internazionale in m/s e le due 
unità di misura sono relazionate da un coefficiente ovvero: 
V = k * N 
Dove  
V = la velocità in m/s; 
 k = coefficiente di conversione pari a 0,5145; 





La potenza varia al variare del cubo della velocità per cui sapere mediamente la velocità di 
ogni mese ci indica, indirettamente, mediamente quanta energia è possibile produrre in quel 
determinato periodo dell’anno. Per poter fare questo è stato scritto un programma in 
linguaggio C, in matlab, in grado di elaborare i dati, forniti dal sito internet della capitaneria di 
porta di Livorono, di modo tale da ottenere sia la velocità media che l’energia del periodo che  
si vuole considerare, solitamente una mensilità. Il programma di velocità è il seguente: 
for i=1:92135 
    if (indice==data(i,7)) 
        n(k)= n(k)+ data(i,8); 
        media(k)= media(k)+ data(i,9); 
    end  
    if (indice~=data(i,7)) 
        media(k)= media(k)/n(k); 
        k=k+1; 
        n(k)= data(i,8); 
        indice = data(i,7); 
        media(k)=data(i,9); 













data(i,7) = è la settima colonna del database in cui sono elencati dei valori che indicano i 
giorni; 
data(i,8) = differenza di tempo, espresso in secondi, fra una rilevazione e quella successiva; 
data(i,9) = valori di velocità media2 calcolati con la forma logaritmica; 
v.inizio/v.fine = indica quali e quanti valori di velocità prendere per fare la media (in questo 
esempio si sta analizzando il mese di dicembre); 
media_velocità = è il valore che verrà indicato come media ponderata del periodo preso in 
considerazione. 
                                                             








FIGURA 18.VALOR MEDIO MENSILE DI VELOCITÀ DI FEBBRAIO 
La risorsa è stata analizzata ed a seconda dei mesi si è potuto constatare quale dei venti, 
indicata nella Tabella 1, fosse predominante. 
I metodi di valutazione, della risorsa, usati sono: 
• simulazione; 
• metodo probabilistico. 
Il primo simula la quantità di energia che si produrrebbe, nel periodo analizzato, utilizzando i 
campioni di velocità rilevati mentre il secondo utilizza la funzione di Weibull tramite la quale 





Di seguito è illustrata una tabella in cui sono indicati i venti predominanti nei diversi mesi. 
Mese                                                                        Quadrante 
                                                      I                             II                            III                              IV 
 
Gennaio  N-NE venti di 
Grecale predominanti.  
 S-SW raffiche di 
Libeccio. 
 
Febbraio  N-NE venti Grecale 
predominanti.  
S-SE Raffiche di venti 
di Scirocco. 
Raffiche di venti 
Libeccio. 
 
Marzo  N-NE venti di 
Grecale predominanti.  
S-SE Raffiche di venti 
di Scirocco. 
SW venti di Libeccio 
predominanti. 
NW  raffiche di 
Maestrale. 
Aprile (mese 
instabile per poter 
individuare i venti 
predominanti) 
N-NE venti di 
Grecale non del tutto 
predominanti. 
S-SE Raffiche di venti 
di Scirocco. 
SW venti di Libeccio 
non del tutto 
predominanti ma di 
maggior presenza 




molto instabile per 
poter individuare i 
venti predominanti) 
N-NE venti di 
Grecale in 
diminuzione 
S-SE venti di Scirocco 
in aumento 
SW aumento dei 
venti di Libeccio 
rispetto ai mesi 
precedenti. 
N-NW  venti  di 
Maestrale in aumento. 
Giugno   S-SE venti di Scirocco 
predominanti 
S-SW venti di 
Libeccio 
NW  raffiche di 
Maestrale. 
Luglio   S-SE venti di Scirocco  S-SW venti di 
Libeccio 
NW  raffiche di 
Maestrale. 
Agosto  NE raffiche di Grecale SE raffiche di 
Scirocco 
 
W-SW venti di 
Libeccio e Ponente 
NW  venti di 
Maestrale. 
Settembre  N-NE venti di 
Tramontana e Grecale 
predominanti 
   
Ottobre  N-NE venti di 
Tramontana e Grecale 
predominanti 
SE venti di Scirocco   
Novembre  N-NE venti di 
Tramontana e Grecale 
predominanti 
 SW venti di Libeccio  
Dicembre  N-NE venti di 
Tramontana e Grecale 
predominanti 
SE raffiche di 
Scirocco ultima 
settimana 




TABELLA 5.VENTI PRESENTI IN ZONA TABELLA DEI VENTI 
 
I dati rilevati dall’anemometro consentono di effettuare un’analisi accurata della direzione dei 
venti e della loro intensità. Non è l’unico metodo di calcolo utilizzato, infatti per confrontare i 
risultati la più usuale rappresentazione della distribuzione direzionale è la rosa dei venti che 




3.2. AREA INDUSTRIALE ENI 
L’area della raffineria dove si vuole localizzare l’impianto, è situata nella zona nord del sito 
industriale. Lo spazio adibito al progetto è di circa 80000 m2 . 
 
FIGURA 19.AREA INDUSTRIALE ENI 
Il maggior vantaggio si rileva considerando la sua posizione strategica in quanto  
• è collocato in una città portuale; 
• è vicino alla superstrada; 
• i binari ferroviari giungono  all’interno del sito industriale; 
• presenta infrastrutture elettriche già esistenti; 
• pochi vincoli paesaggistici in quanto sorge in area industriale. 
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Gli aspetti da considerare per localizzare il punto esatto di installazione dei mozzi sono: 
• direzione del vento (i venti predominanti in questa zona sono il Libeccio (sud-ovest) ed 
il Grecale (nord-est) ed hanno direzione opposta); 
• tubi di flusso non devono disturbarsi (si intende che non devono stare sullo stesso asse 
direzionale, e li dove questo non è possibile devono distare almeno 5 volte la lunghezza 
del diametro delle pale). 
Di seguito viene illustrata un’immagine in cui sono localizzati i punti di installazione di modo 
tale da rispettare i vincoli elencati. 
 
FIGURA 20.LOCALIZZAZIONE PUNTO INSTALLAZIONE  
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3.3. STIMA DELLA PRODUCIBILITÀ 
Nel caso specifico è stato analizzato un generatore prodotto dalla VESTAS la cui curva di 
potenza è descritta dalla seguente formula: 
P = 1,8 ∗ (e/2)2 ∗ f ∗ 3 ∗ 1,2 ∗ 10−4 
Si nota come la potenza sia proporzionale al cubo della velocità, ovvero se la velocità 
raddoppia la potenza e l’energia aumentano di 8 volte. 
La curva della potenza segue questa relazione tra la velocità di avvio e quella nominale, le 
quali sono illustrate nella figura. Queste velocità dipendono dal modello della turbina e dalla 




FIGURA 21.CURVA CARATTERISTICA DELL' AEROGENERATORE 
La figura 21 mostra il caso in esame in cui si nota il limite tecnico di potenza pari a 2000 kW 
ad una velocità di circa 12,5 m/s dopo la quale il generatore continua a produrre con la stessa 
potenza. Quindi la turbina produce il massimo della potenza alla velocità nominale. Se si 
dovesse raggiungere la velocità limite (velocità di cut-off) la turbina si fermerebbe e 
ruoterebbe rispetto alla direzione principale del vento. Di solito queste velocità variano tra 20 
e 25 m/s. 
  
44 
La curva della potenza dipende dalla pressione dell’aria (es. dall’altezza sopra il livello del 
mare oltre che può variare la forma della pale della turbina a seconda della sporcizia e 
ghiaccio presenti). 
In fine, le curve di potenza di un parco di aerogeneratori non è automaticamente composto da 
una sequenza di curve per questo parco, a causa della shadowing e dell’effetto scia tra le 
turbine. Ad esempio in un parco la prima fila riceve una velocità di 15 m/s mentre per l’ultima 
fila la velocità e solo di 10 m/s. Quindi le turbine della prima fila produrranno alla capacità 




3.4. CALCOLO DELL’ENERGIA 
In base alla curva di potenza della turbina è possibile procedere con il calcolo dell’energia in 
grado d’essere prodotta. I metodi utilizzati per calcolo sono stati due: 
• probabilistico; 
• sperimentale; 
di modo tale da poter confrontare i risultati. 
La produzione di energia è fortemente dipendente dalla presenza di risorsa nel sito. Pertanto 
la produzione media di energia può dipendere dalle variazioni stagionali e giornaliere e può 
essere molto differente a seconda della zona del pianeta in cui di troviamo. Per molte parti del 
mondo la potenza media che si riesce a produrre in un determinato luogo è espressa in 
percentuale della capacità nominale (CF fattore di capacità), ed è pari a 20-40%; in termini di 
ore a pieno carico corrispondono ad un valore di 1800-3500 ore. Questo valore si ottiene 
dividendo la produzione annua per la potenza nominale della turbina. Per impianti offshore, o 
per alcuni particolari siti in terra ferma, si ha una capacità nominale del 40-60% il che vuol 
dire 4000-5000 ore a pieno carico (nord Europa). 
I modelli che descrivono l’andamento dei venti possono variare dal giorno alla notte, 
dipendere dalle stagioni (ad esempio nei paesi nordici d’estate c’è meno vento che d’inverno) 
e queste variazioni non sono costanti al passare degli anni. 
E’ stato analizzato un solo anno, il 2009, ed abbiamo ottenuto una velocità media  =
5,7 D/g che corrisponde all’incirca al valore di velocità media che ci propone l’atlante eolico 
sulla coste toscane della penisola il che ci porta a poter fare delle considerazioni ottimali sulla 
produzione di energia in 15 anni per valutare il recupero dell’investimento.  
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3.4.1. METODO PROBABILISTICO 
Con questo metodo ci si affida alla funzione integrale del prodotto tra la curva di 
distribuzione di Weibull e la funzione che descrive la potenza della turbina. In teoria delle 
probabilità la suddetta è una distribuzione di probabilità continua definita sui numeri reali 
positivi e descritta da due parametri K e Vc. Questo tipo di distruzione di indica quante ore 
all’anno il vento soffia con una certa velocità  quindi se un sito è adeguato per produrre 
energia da fonte eolica. 
 







k = fattore di forma adimensionale (modo della curva di probabilità, ovvero il dato che si 
presenta più spesso); 
Vc3 = velocità media (m/s)a 80 m; 
v = velocità (m/s). 
 
Il fattore di forma varia al variare della del vento, quindi cambia in base alla posizione 
geografica (intesa come nazione). In Italia K oscilla tra 1,4-1,5 , è un numero adimensionale 
ed il suo effetto si nota graficamente osservando la gobba della curva, più o meno a punta, ed 
ovviamente il valore dell’ energia calcolata che varia di circa 160 MWh. 
E’ stato utilizzato come valore medio della velocità   = 5,7 D/g  calcolato utilizzando la 
tecnica della media pesata visto che gli intervalli dei rilievi non coincidono. Dalla tavola eolica 
in figura 17 si nota che nella zona costiera di Livorno, fino a circa 5 km nell’entro terra, la 
velocità media sia pari a  = 7 D/g. Da altre tavole si potrebbe riscontrare un valore diverso, 
magari meno ottimistico, più vicino a Vc. Non è di poca importanza questa osservazione in 
quanto la potenza varia con il cubo della velocità per cui si potrebbero avere valori molto 
diversi di produzione d’energia e quindi di ricavi. Un approccio con la Vc permette di 
                                                             
3 Esistono diversi modi per calcolare questo valore come visto prima 
  
47 
formulare ipotesi abbastanza cautelative e realistiche sia in termini di produzione che di 
guadagno. 
Le curve in figura 22 mostrano l’andamento della distribuzione di Weibull  a due differenti 





FIGURA 22.DISTRIBUZIONE DI WEIBULL CON VC=5,7 M/S 
La velocità di avvio della turbina è di 3,5 m/s per cui la prima parte del grafico non suscita 
interesse ai fini della produzione. Il valore di velocità nominale è di 12,5 m/s (valore che 
permette il massimo rendimento della macchina, 2000 kW). L’andamento della distribuzione 
da analizzare è quello relativo all’intervallo di questi due valori. 
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Il calcolo dell’energia prevede di utilizzare la seguente formula: 
 





P’(v) = curva caratteristica dell’aerogeneratore; 
T(v) = tempo di durata annuale della velocità (starebbe ad indicare il tempo per il quale la 
velocità del vento mantiene il suo valore ‘v’); 
dv = intervallo di velocità. 
 
L’integrando della funzione sopra descritta, hai diversi valori di K ha il seguente andamento: 
 
 
FIGURA 23.FUNZIONI INTEGRANDE  
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Dalla cumulata della funzione integranda di figura 24 ottengo l’andamento della funzione 
integrale dell’energia totale prodotta:  
 
FIGURA 24.FUNZIONE INTEGRALE 
Le curve blu e rossa indicano rispettivamente l’energia calcolata con K1 e K2. Visto che in 
Italia i valori di K oscillano tra 1,4 e 1,5 questo grafico ci mostra l’intervallo di variazione della 
produzione nazionale avendo come condizione al contorno la velocità media di 5,7 m/s circa 
ed una potenza di turbina da 2000 kW. 
Di seguito verrà illustrata la tabella con diversi valori di K e Vc per avere un’idea dei diversi 
valori di energia che si potrebbero ottenere con condizioni geografiche differenti. 
 
TABELLA 5. DIFFERENTI VALORI D'ENERGIA AL VARIARE DEI COEF. K E VELOCITÀ MEDIA VC 
  
Vc 5,688879 Vc/k 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7
K 1,5 1,3 1475 1959 2477 3008 3537 4051 4542
1,4 1314 1781 2294 2835 3386 3934 4466
1,5 1181 1627 2130 2672 3236 3808 4372
1,7 985 1385 1856 2387 2960 3559 4168
1,9 856 1214 1650 2158 2725 3335 3971
2,1 770 1096 1499 1980 2532 3141 3793
2,3 712 1014 1390 1844 2377 2979 3636
2,5 671 955 1310 1742 2254 2844 3500
2,7 640 912 1251 1665 2159 2734 3385
2,9 618 880 1207 1606 2085 2646 3289




Questo metodo ci permette di effettuare analisi energetiche più dettagliate vista la reperibilità 
dei dati, infatti s’è proceduto con analisi grafiche mensile. 
La formula utilizzata per il calcolo della velocità media ad 80 m è la medesima di prima 
utilizzata per il calcolo della velocità media Vc. S’è proceduto con il calcolo energetico 
giornaliero ovvero moltiplicando il valore della potenza, ottenuto conoscendo la funzione che 
descrive la curva della turbina proporzionale al cubo della velocità, per l’intervallo di tempo 
che intercorre tra un rilievo e quello successivo. La somma di tutti i valori cosi calcolati è pari 
all’energia prodotta da quella turbina in un anno, la quale risulta essere pari a 3864 MWh nel 
caso specifico.  
Le condizioni che hanno portato ad avere questo risultato sono quelle di aver scelto un 
determinato tipo di formula per il calcolo della velocità di cui ne riportiamo la scrittura 






• v’ = 20 m; 
• Z = 80 m; 
• Zo = 0,2. 
I due metodi dovrebbero equivalersi visto che le funzioni della velocità e della potenza 
utilizzate per il calcolo energetico sono le stesse e dovrebbe esserlo anche il valore di energia; 
tra i due metodi utilizzati c’è una differenza di circa 1 GWh. Bisogna capire quale dei due 
valori considerare veritieri. 
Sicuramente l’energia prodotta sarà compresa  fra due quantità e cioè  2883 e 3864 MWh. Il 
primo è troppo cautelativo (infatti s’è preso il valore d’energia calcolato con un fattore di 
forma pari a 1,5) il secondo troppo ottimistico anche se bisogna considerare che sono dati 
registrati da un anemometro. Come ulteriore riscontro è stato usato un ulteriore programma 




Il programma utilizzato è il Matlab ed ha la seguente struttura: 
for i=1:92135 
    if (indice==data(i,7)) 
        energia(k)=energia(k)+data(i,10); 
         
    end 
        if (indice~=data(i,7)) 
            indice=data(i,7); 
             k=k+1; 
             energia(k)=data(i,3); 
        end 











i = indica il numero di valori registrati dal rilevatore ed è l’elemento che ; 
data(i,7) = è le settima colonna del database in cui ci sono delle cifre che indicano i giorni; 
data(i,10) = è la decima colonna del database in cui ci sono elencati tutti i valori di energia ad 
un intervallo di 5 o 10 minuti non del tutto regolari, motivo per il quale si procede con questo 
calcolo per la media pesata, da sommare l’un l’altro fino alla data da noi indicata di modo tale 
da ottenere l’energia prodotta dal sito in un determinato periodo di tempo di nostro interesse. 
Inizio/fine = indicano, rispettivamente, il primo giorno da cui partire per fare la somma e 
l’ultimo da valore da sommare. Come nell’esempio del programma dove il mese analizzato è 
quello di dicembre in questo caso è stato considerato il primo giorno del mese che 
corrisponde al 334esimo valore incolonnato, il 335esimo giorno dell’anno, e l’ultimo giorno 
che corrisponde al 364esimo valore incolonnato a cui corrisponde l’ultimo giorno dell’anno il 
365esimo4; 
ene_mensile = valore di energia nel periodo indicato. 
                                                             
4 I valori incolonnati ed i giorni dell’anno non sono sfasati di un numero perché il primo giorno dell’anno 
analizzato è stato il 2 gennaio, in quanto l’anemometro non aveva rilevato alcun dato l’1 gennaio quindi il primo 
valore analizzato corrisponde al secondo giorno dell’anno.  
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Tramite programma è  stato possibile disegnare le curve relative alla produzione di energia 
periodica e la sua quantità. Di seguito viene mostrato, come esempio, l’andamento di 
produzione energetica del mese di Marzo in cui l’energia prodotta è di 395 MWh. 
 
 
FIGURA 25.ANDAMENTO PRODUZIONE ENERGIA MESE DI MARZO 
Tramite la simulazione si prevede, in un anno, una produzione di circa 3957 MWh da cui si 
rileva un numero di ore equivalenti pari a 1932, poco più del 20%. Per capire il motivo per il 
quale si è verificata questa eccessiva differenza bisogna procedere con una distribuzione dei 





Interpolando i valori dei seguenti istogrammi si ottiene la reale distribuzione del  vento del 
sito in esame:  
 
FIGURA 26.DISTRIB. VELOCITÀ IN M/S AD 80 METRI DAL SUOLO 
 
FIGURA 27.DISTRIB. VELOCITÀ IN NODI A 20 METRI DAL SUOLO 
Per completare il paragone è stata riproposta la figura 22 in cui sono disegnate le curve della 




































FIGURA 28.DI FIG.22 DISTRIBUZIONE DI WEIBULL 
Considerando la velocità d’avvio, della turbina, di 4 m/s si prende in considerazione la 
distribuzione con valori di velocità maggiori di quella d’avvio. Confrontando le due curve si 
osserva che la loro distribuzione non coincide molto e che la curva della figure 26 e 27.  
Dalla figura 28 si rileva che per il 44,1% delle ore l’anno la velocità  del vento risulta essere 
minore di quella d’avvio a differenza degli istogrammi, figura 25, in cui il 35% delle ore 
annuali non sono  sfruttabili per la produzione d’energia. Una differenza del 10% circa la 
quale, a seconda di come potrebbe essere distribuito, giustifica la disugualianza dei valori 
ottenuti tra i due metodi. A dimostrazione di quanto detto è stata disegnata una curva con un 
fattore di forma k=1,45 (valor medio italiano) e velocità media pari 6,5 m/s: 
 
FIGURA 29.DISTRIZIONE CON K=1,45 E V=6,5 M/S 
Dalle prove si osserva che questa curva, con velocità media 6,5 m/s, produce la stessa 















Queste considerazioni portano ad affermare che distribuzione di Weibull utilizzata non è del 
tutto appropriata, di conseguenza per questo sito localizzato in questa zona d’Italia e quella 
vicinanza dal mare il metodo probabilistico consente di ottenere valori troppo cautelativi e 
poco realistici, ragion per cui i valori da prendere a riferimento sono quelli rilevati dai sensori. 
Conclusioni 
In base a quanto descritto si osserva che con un’analisi di tipo probabilistico, 
utilizzando come valore della velocità media pesata 5,7 m/s, l’energia prodotta da 
due aerogeneratori risulta essere pari a:  
• 3042 MWh/anno per K1=1,4; 
• 2883 MWh/anno per K1=1,5; 




CAPITOLO 4.  ANALISI TECNICA IMPIANTISTICA 
4.1. DESCRIZIONE RETE ENI 
La raffineria E.N.I. di Livorno ha un fabbisogno interno medio di potenza elettrica di circa 30 
MW. E’ un impianto connesso alla rete nazionale a 132 kV, che può essere alimentata sia da 
propri generatori autonomi che della rete ENEL. Il sistema di autoproduzione interno produce 
in media 190 MW tramite 5 generatori. 
La distribuzione d’energia viene effettuata attraverso sistemi elettrici di categoria 0, I, II, III. 
La fornitura d’energia 
elettrica, dopo esser stata 
trasformata a 10 kV, è 
collegata tramite 
cavidotto interrato alla 
CTE (centrale termo 
elettrica) da dove viene 
collegata con i sistemi di 
produzione interni, 
secondo 10 assetti 
classificati in base ai 
carichi ed alle c.d.t., al fine 
di alimentare le cabine di 
media tensione presenti 
in raffineria. 
Le cabine di 
trasformazione presenti 
in raffineria sono 





11-SS 132 KV 
CTE 
TURBOGAS 5 
LIVORNO PISA Stazione Cabina 
Stazione a cabina 
all’aperto 

















  EX 
COMPR. 
 Cavi a 132 KV 
Cavi a 10 KV 
 Cavi a 3 KV 
 Cavi a 0.5 KV 
Cavi a 380 V 
(*)  collegamento utilizzato solo in 

















4.2. STRUTTURA DELLA CABINA ANALIZZATA 
Si prenderà in considerazione l’assetto 1 di 9 in cui si verificano correnti di corto più elevate. 
In questo assetto sono collegati tutti i generatori e sul quadro QGMT1 sulla sbarra B c’è 
collegato il 40% del carico totale dell’impianto e sulla sbarra A il 60%. 
La Cabina Lube 1 è alimentata tramite doppio radiale a 10 KV da due linee di sezione 2 x (3 x 
185) mm2 e lunghezza 580 m, provenienti una dal montante “A” e l’altra dal montate “B” del 
“QGMT-3101”della CTE. Queste linee alimentano due distinti quadri a 10 KV, il “QMT-5101A”, 
ed il “QMT-5101B”.  
La cabina Lube 1 è costituita da quattro trasformatori 10/0,5 kV denominati TR1, TR2, TR3, 
TR4 e da due aerogeneratori da 2 MW l’uno collegati alla sbarra 10 kV.  
 
FIGURA 30.SCHEMA ELETTRICO GENERALE CABINA LUBE1  
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4.3. PROTEZIONI SOVRACORRENTI (50-51). SCHEMI E COORDINAMENTO 
QUADRO QMT5101A-B 
Schemi elettrici mostrano le due configurazioni che sono: 
• Generatore eolico a doppia alimentazione; 
• Generatore eolico con sincrono o magneti permanenti e convertitore AC/DC/AC. 
Entrambe per macchine a velocità variabile di modo tale da poter catturare al meglio l’energia 
eolica. 
Sono state eseguite prove e simulazioni in base alle quali s’è potuto constatare che: 
• nella prima configurazione  la corrente più elevata durante il transitorio, risulta essere 
circa 3 volte In. Il transitorio ha una durata che può durare 200 ms di secondo per 
tutte le tipologie di guasti analizzate trifase (dopo di che trova l’equilibrio ad un valore 
di corrente quasi nullo), fase- fase e fase terra (fase-fase e fase terra non si annulla il 
valore di tensione); 
Il contributo al corto, sul secondario del trasformatore, è maggiore con questo generatore 
perché risente del contributo del generatore, da un lato, mentre viene filtrato dall’altra via 
(vista la presenza di componenti di elettronica di potenza). Ha il vantaggio d’essere flessibile 
con l’integrazione alla rete, buona qualità di potenza e tensione. 
• nella seconda configurazione la corrente più elevata durante il transitorio, risulta 
essere 1,2 volte In ed anche in questo caso per guasti trifase, fase-fase e fase terra. Il 
transitorio è costante per tutta la durata del corto per tutte le tipologie di guasti 
analizzate. 
Il generatore può essere a magneti permanenti o ad eccitazione ed il suo contributo al corto 
risulta essere basso visto che la corrente deve passare attraverso i componenti di elettronica 
di potenza per cui limitata dal controllo dell’apparecchio. Ha come ulteriore vantaggio la 
flessibilità di integrazione alla rete e la buona qualità di potenza e tensione. 
In base a questi valori è stato effettuato il coordinamento dei dispositivi di protezione e come 
questi interagiscono con il sistema di protezione del sito industriale.  
I due aerogeneratori sono collegati a due quadri differenti: 
• QMT5101A 




I contributi al corto provenienti dalla sbarra variano al variare del quadro, 25 kA per il 
QMT5101A e 30 kA per il QMT5101B. Di seguito verrà illustrato il coordinamento di 
entrambi. 
La corrente di corto circuito lato 10kV è circa pari a 25,1 kA circa in quanto riceve il 
contributo al corto della sbarra e dal trasformatore lato primario. Il valore della corrente di 
corto che si verificherebbero sulla sbarra 10 kV è molto più elevato rispetto all’eventuale 
contributo dell’aerogeneratore. 
j = 2 ∗ 10
k
√3 ∗ 10m ∗ 0,985 = 120 T 
Lato 10 kV: 
j = 1,2 ∗ j + j = 25,1 T 
Vista la struttura in figura 31 in cui il contributo al corto è pari a 1,2 volte la In. 
 
FIGURA 31.CIRCUITO ELETTRICO DI GENERATORE A CONVERSIONE COMPLETA CONTRIBUTO AL CORTO 
SBARRA 10 KVA QUADRO QMT5101B LATO PRIMARIO TRASFORMATORE 
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Il coordinamento a monte risulta adeguato: 
 
 



















La corrente di corto circuito lato secondario del trasformatore varia al variare della 
configurazioni e del tipo di guasto trifase a terra, fase-fase e fase-neutro. La corrente nominale 
della macchina risulta (uguale per entrambe le configurazioni): 
 
j = 2 ∗ 10
k
√3 ∗ 690 ∗ 0,985 = 1,7 T 
 
• Con aerogeneratore a doppia alimentazione. La figura 33 mostra il circuito elettrico ed 
il valore della corrente di corto. 
 
FIGURA 33.CIRCUITO ELETTRICO DI GENERATORE AD INDUZIONE A DOPPIA ALIMENTAZIONE A QUADRO 
QMT5101B LATO SECONDARIO TRASFORMATORE  
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FIGURA 34.CORRENTE DI C.TO-C.TO TRIFASE A TERRA 
 
 
FIGURA 35.CORRENTE DI C.TO-C.TO FASE-FASE 
 
FIGURA 36.CORRENTE DI C.TO-C.TO FASE TERRA 
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Dalle immagini si nota che il valore di correte di corto più elevato corrisponde a 3 volte la 
corrente nominale. Se il sistema è dimensionato e coordinato per i picchi di corrente più 
elevati lo è di conseguenza anche per correnti più piccole, motivo per il quale si prende in 
considerazione il seguente questo valore ci corrente di corto: 
j ≅ 3 ∗ j = 5,1 T 
• con aerogeneratore a conversione completa valgono le stesse considerazioni, 
ma i valori in gioco sono decisamente più bassi come mostrano le figure a 
seguire: 
 
FIGURA 37.SCHEMA ELETTRICO DI GENERATORE A CONVERSIONE COMPLETA A QUADRO QMT5101B 
 
 













In questo caso il picco di corrente è poco superiore a quello nominale e dalle immagini si nota 
anche l’andamento della Icc, costante nel tempo dopo il guasto, non ha un transitorio; questo è 
dovuto alla presenza del convertitore il quale limita ed obbliga la corrente vista la presenza di 
diodi unidirezionali in corrente quindi, il valore considerato è pari a: 
 
j ≅ (1,2 ÷ 1,3) ∗ j = 2 ÷ 2,21 T 
 
La corrente di corto sarà data dalla somma del contributo del trasformatore pari a: 
si ipotizza una Vcc% = 10% 
j =  ∗ j = 1,2 T 
j = j ∗ o = j ∗ P = 18 T 
più il contributo della turbina che varierà al variare della configurazione ottenendo 
un  valore che può variare da 20 a 23 kA circa. 
 Di seguito è illustrato il coordinamento delle protezioni. 
 
 





















La corrente di corto, in caso di guasto, presente sulla sbarra è di 33 kA. Considerando che i 
trasformatori, le turbine e le varie configurazioni sono uguali varia solo il valore do corrente 
preveniente dalla sbarra. Il valore di corrente che dovrà essere interrotto a monte del 
trasformatore sarà: 
j(Dp) = 33,65 + 0,12 ≅ 34 T 
Di seguito il coordinamento 
 
FIGURA 42.COORDINAMENTO LATO 10 KV QMT5101B 
Il sistema risulta coordinato e protetto; non poteva essere altrimenti considerando che lo era 
per correnti di corto minori. 
Il valore della corrente che dovrà essere interrotto a valle del trasformatore sarà il medesimo 




















4.4. DIMENSIONAMENTO CAVI 
4.4.1. CALCOLO DELLA PORTATA E DELLA SEZIONE DEI CAVI 
In figura 27 è rappresentata lo schema dell’apparecchio aerogeneratore. Dove la parte finale è 
costituita da un trasformatore che ha in ingresso una tensione di 690 V ed in uscita una 
tensione di 10 kV. Da questo punto in poi parte il cavo che va ad alimentare il quadro alla 
cabina LUBE1 della raffineria. Gli aerogeneratori da collegare sono due quindi il 
dimensionamento dei cavi si farà un singolo calcolo valido per entrambe le macchine visto che 
sono uguali in potenza e dimensione. 
Il dimensionamento dei cavi viene effettuato in base a condizioni di sovraccarico e di corto 
circuito da dover rispettare. 
• Calcolo corrente d’impiego: 
• Calcolo portata; 
• Scelta della sezione del conduttore in base alla condizioni di posa. 
La corrente d’impiego è ottenuta tramite la seguente formula: 
jq = U ∗ rp√3 ∗  ∗ gs 
Dove: 
• Pn = potenza nominale di alimentazione; 
• Ft = fattore di contemporaneità (compreso tra 0 ed 1, vale 1 quando i carichi 
funzionano abitualmente tutti contemporaneamente); 
• Vn = tensione nominale; 
• cosφ = fattore di potenza. 
La condizione da verificare affinché l’impianto sia a norma di legge: 
Ib ≤ In ≤ Iz 
Dove: 
• Ib = corrente d’impiego; 
• In = corrente nominale; 
• Iz = portata del cavo; 
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In questo caso la corrente nominale coincide con la corrente d’impiego. Calcolo della portata 
del cavo: 
Ib’ = da tabelle (il valore subito superiore alla Ib calcolata, potrebbe risultare anche uguale ma 
è una condizione che si verifica difficilmente); 
tipo di posa scelto : il mozzo dista 2,5 km dal punto di connessione alla rete. I cavi sono 
interrati.  
k1 è fattore di correzione della portata per temperature ambiente diverse da20 °C; 
k1 = 1,05 a 15 °C; 
k2 è fattore di correzione che si applica in presenza di più circuiti, installati sullo stesso piano; 
k2 = 1 
tipo di posa scelto : il mozzo dista 2,5 km dal punto di connessione alla rete. I cavi sono 
interrati; 
k3 è un fattore di correzione che si applica quando la profondità di posa è diversa da 0,8 m 
assunti come riferimento per valori di Io riportati in tabella; 
k3 = 1; 
k4 è un fattore di correzione che si applica quando la resistività termica del terreno è diversa 
da quella assunta come riferimento per valori di Io (1,5 K*m/W relativamente ad un terreno 
sufficientemente umido e compatto); 
k4 = 1,06 considerando ρ=1 (K*m/W) in quanto il sito nasce in una zona ex-paludosa e dopo 
pochi metri di perforazione del terreno esce acqua.  
Ib’ = 120 A 
Scegliendo come tipo di isolamento il PVc ed tipo di cavi multipolari la portata è pari a: 
Io’ = 120 A da tabella; 
Iz’ = Io’*k1*k2*k3*k4= 120 *1,05*1*1*1,06= 133 A; 
Iz = 148 A con sezione S= 70 mm2 da tabella, il valore subito superiore a Iz’ dopo aver scelto 
il tipo di posa.  
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4.4.2. CADUTA DI TENSIONE ∆VLa caduta di tensione la quale non deve superare il 
4% rispetto al valore della tensione nominale. La formula per il calcolo è la seguente: 
∆ = v ∗ j ∗ w1000  
Dove: 
• u è c.d.t. unitaria, espresse in D/(T ∗ D) per vari valori della sezione del conduttore 
(valori indicate in tabelle pari a 0,579 nel caso corrente considerato in uscita dal 
trasformatore, il quale ha ottimi rendimenti, per cui il cosφ molto vicino ad 1); 
• I è la corrente d’impiego (calcolata nel paragrafo precedente); 
• L è la lunghezza del cavo, 2,5 km; 
• V è la tensione nominale pari a 10 kV. 
Sostituendo i numeri ai simboli si ottiene:  
∆ = 0,579 ∗ 120 ∗ 25001000 = 174 V 
In valore percentuale: 
∆% = ∆ ∗ 100 = 1,74% 
A cui bisogna sommare la c.d.t. percentuale che si verifica tra le sbarre ed il quadro QMT5101 
pari a  ∆% = 0,46% . In definita si ottiene ∆% = 2,2%  quindi la condizione risulta 
soddisfatta di conseguenza il cavo risulta dimensionato in modo adeguato per la cadute di 
tensione. Ulteriore condizione da verificare: 
jy ≤ 1,45 ∗ jz 
Dove jy è la corrente di funzionamento che risulta essere sempre minore od uguale a 1,45 ∗ j  
per cui se è soddisfatta la prima condizione, risulta esserlo anche per questa (per interruttori 
magnetotermici altrimenti per i fusibili jy = 1,6 ∗ j quindi è sufficiente che risulti soddisfatta 




4.4.3. ENERGIA SPECIFICA PASSANTE 
 Energia specifica passante nel cavo, in caso di corto circuito, deve soddisfare l’integrale di 
Joule: 
jPp ≤ {P|P 
Dove: 
• I è la corrente di corto circuito passante nel cavo nell’istante immediatamente 
successivo al guasto; 
• t è il tempo di durata del guasto; 
• K  coefficiente che tiene conto del fattore di funzionamento e del fattore di 
contemporaneità (varia al variare del tipo di conduttore PVC,G2, EPR-XLPE); 
• S è la sezione scelta. 
Connessioni alla rete prese  in esame: 
• Generatore ad induzione a doppia alimentazione, I1; 
• Generatore a conversione completa, I2; 
I1 = 3*In; 
I2 = 1,2*In; 
K = 115 per il PVC; 
S = 70 mm2; 




I seguenti grafici illustrano l’andamento dell’iquadrotì rispetto alla corrente: 
 
FIGURA 43.ENERGIA SPECIFICA PASSANTE NEL CAVO 
 
Energia specifica passante nel cavo di alimentazione dalla turbina al quadro QMT01 dove vi 
sarà il collegamento. Il cavo risulta protetto per valori di corrente compresi nell’intervallo di 
intersezione in figura 42. Analizzando la figura si nota che il cavo risulta sempre protetto in 
quanto l’energia specifica passante risulta inferiore al limite se la corrente è minore di quella 
nominale (con la quale s’è calcolato il limite inferiore) mentre e quasi impossibile ottenere 





















CAPITOLO 5. CONSIDERAZIONI ECONOMICHE 
In Italia, come nel resto d’Europa, la produzione d’energia da fonte eolica ha raggiunto un 
buon coefficiente di penetrazione nel panorama del sistema energetico. La potenza installata, 
sul territorio nazionale, è di 3538 MW (fonte sito GSE). Nell’Italia meridionale e nelle isole, vi 
è il più alto numero di impianti installati in quanto c’è la maggior presenza della risorsa. Ai fini 
del 2008 l’Italia risultava la terza nazione nella comunità europea, dopo Germania e Spagna, 
ad aver installato il maggior numero di impianti eolici.  
Alla fine del 2009  l’eolico rappresentava l’ 1,5%  di energia elettrica richiesta dal fabbisogno 
mondiale ma grazie agli incentivi governativi è in rapida crescita tanto  da costituire il 19% 
della produzione annua in Danimarca, il 13 % in Germania, il 7% in Portogallo ed il  4%  in 
Italia, quando fino al 2004 costituiva solo il 2% sommato al fotovoltaico. 
La potenza eolica è utilizzata sia per carichi isolati sia per connessioni alla rete. In questo caso 
ci occuperemo di analisi per impianti connessi alla rete ed il recupero dell’investimento. I 
principali parametri che governano l’economia della potenza eolica installata sono: 
• costi d’investimento,costi ausiliari per fondazioni,connessione alla rete, ecc….; 
• consulenza e spese finanziare; 
• produzione d’energia/velocità media del vento; 
• vita media della turbina; 
• tasso di attualizzazione; 




5.1.  COSTI E RICAVI 
5.1.1. COSTI 
Il maggior investimento per la produzione di energia eolica è dovuto alla turbina di potenza, la 
quale occupa il 75-80% del costo complessivo dell’impianto. La produzione d’energia 
comporta la scelta del sito più opportuna che comporta la presenza di altre spese descritte dai 
costi ausiliari per fondazioni e connessione alla rete, ecc... . In generale i tre principali motivi 
che hanno portato allo sviluppo di questa tecnologia sono: 
• le potenze delle turbine sono cresciute, la media delle taglie è cresciuta notevolmente 
negli ultimi anni; 
• l’efficienza della produzione delle turbine è cresciuta costantemente; 
• in generale, i costi d’investimento sono diminuiti. 
Comunque sia non è il solo costo ad essere analizzato come elencato in precedenza. I dati 
relativi ai costi di produzione sono stati elencati e calcolati in base a delle ipotesi, che sono: 
• gli aerogeneratori hanno una potenza da 2 MW a cui corrisponde la potenza delle 
macchine che vengono montate oggi; 
• dal 2006 al 2010 i costi risultano costanti e relativi ad un intervallo che varia da 1.100 
a 1.400 €/kW e mediamente viene utilizzato, il valore medio pari a 1225 €/kW (si è 
utilizzato un valore pari a 1227-183 €/MW prendendo a riferimento i costi di strutture 
tipiche dell’anno 2006 a cui è stata sottratta una quota per motivi illustrati meglio nel 
paragrafo successivo); 
• il limite di vita assegnato alla macchina e di 20 anni; 
• il tasso di attualizzazione può essere considerato da un minimo di 5% ad un massimo 
del 10% per anno, in questo caso verrà utilizzato un valore medio pari a 7,5%. 
Questi tipi di costi vengono ammortizzati in un periodo di tempo variabile a seconda del tipo 
di sito scelto per il collocamento dell’impianto. 
Per siti dove la quantità di vento medio utilizzabile per la produzione di energia è media, 
all’incirca 2000 ore, il costo oscilla tra 7-10 c€/kWh, mentre per siti lungo le coste i costo si 
riduce notevolmente arrivando ad un valore di 5-6 c€/kWh. 
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I costi relativi ad un impianto per turbine di grossa portata, come in questo caso in cui si parla 
di macchine da 2 MW, sono in gran parte relativi alla turbina. Gli altri costi sono elencati nella 







Turbina  928 76,5 
Connessione rete 109 8,9 
Fondazioni 80 6,5 
Affitto del terreno 48 3,9 
Installazione elettrica 18 1,5 
Consulenza 15 1,2 
Spese finanziare 15 1,2 
Costruzione strade 11 0,9 
Sistemi di controllo 4 0,3 
TOTALE 1227 100 
TABELLA 6.COSTO DELLA STRUTTURA DI TIPICHE TURBINE DA 2MW IN EUROPA NEL 2006 
 
OSSERVAZIONI 
Come accennato nella descrizione del sito il caso in esame  tratta  un impianto industriale con 
auto produzione per cui si possono eliminare diverse voci da questa lista tra cui: 
• connessione di rete. Il sito industriale è predisposto ad eventuali allacciamenti alla rete 
esterna in quanto scambia già energia ma non a fonte rinnovabile. Esistono tre tipi di 
connessione: 1) connessione semplice, in cui ci sono solo i costi di connessione diretta 
ovvero relativi alla nuova linea da collegare alla rete più vicina e al trasformatore per 
portare il livello di tensione ad un valore adeguato; 2) connessione profonda, in cui 
vengono considerati tutti i costi relativi al rinforzo dell’assetto della rete; 3) 
connessione semi profonda ovvero una combinazione delle prime due. Nel caso in 
particolare bisogna solo collegarsi il che porta ad una spesa di cavi, relè ed interruttori 
principalmente quindi una connessione semplice; 
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• affitto del terreno. Il terreno in cui si vuole fare le fondamenta risulta essere di 
proprietà del sito; 
• costruzioni strade. La raffineria è costeggiata da una strada statale, Aurelia; è ben 
collegata con dei binari interni alla stazione ferroviaria di Livorno (Calambrone) ed è 
molto vicina alla zona industriale del porto di Livorno per cui ci sono tutte le strutture 
per collegare il sito con l’esterno; 
• sistema di controllo. Il costo relativo al sistema di controllo è variabile a seconda della 
turbina che si vuole utilizzare, sincrona o asincrona, e di conseguenza dal tipo di 
connessione alla rete.  
In totale, rispetto agli altri siti ed impianti, nel presente caso in particolare possiamo 





Per attualizzare i ricavi è stata utilizzata la seguente formula: 
T = X +  } (1 + )~ 
Dove: 
• CV = valore del certificato verde; 
• R = ricavo ottenuto moltiplicando il valore del MWh prodotto ed il numero di MWh 
prodotti della centrale; 
• r = tasso di attualizzazione; 
• VA = valore attuale dell’investimento. 
Prima di procedere bisogna fare alcune precisare che: 
• dal sito del GSE si afferma che un certificato verde vale 112,82 euro per ogni MWh 
prodotto, per cui potrà essere ceduto nella piattaforma di mercato dei certificati verdi, 
dopo che l’impianto è stato riconosciuto dall’ AU (acquirente unico) come energia 
prodotta da IAFR (impianto a fonte rinnovabile); 
• l’energia ha un valore pari a 57 euro a cui aggiungere il valore del CV per arrivare ad un 
valore totale di 169,82 euro, valore da moltiplicare per la quantità di energia prodotta 
dalle due turbine pari a 30655 MWh circa prodotte; 
• il tasso di attualizzazione è stato scelto pari a 7,5% perché corrisponde alla media dei 
valori utilizzati per considerare i costi d’investimento.  
Per avere un quadro completo si ripropongono i costi: 
X = 1044 C €E ∗ 4000() = 4176 ∗ 10W € 
Dove: 
• 1044 è il costo dell’impianto al kW installato, dato dalla differenza tra il valore medio, 
dell’anno 2006, ed i costi non presenti nel bilancio vista la posizione geografica del 
sito; 
• 4000  MW è la potenza che si vuole installare. 
                                                             
5 Quantità d’energia prodotta secondo il metodo sperimentale 
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• 4176 ∗ 10W € è l’investimento iniziale da dover recuperare. 
Il ricavo R varia al variare del tipo di approccio che si intende analizzare: 
• Tipo probabilistico; 
• Simulazione. 
Entrambi ampiamente discussi al capitolo precedente. Il seguente grafico mostra il recupero 
degli investimenti con entrambi i metodi. 
Tipo probabilistico tramite il quale s’è potuto capire in quanti anni è possibile recuperare 
l’investimento iniziale producendo 3065 MWh  con un fattore di forma pari K=1,4. In merito a 
questo metodo è stato indicato un altro recupero d’investimento relativo ad una produzione 
di 5766 MWh con  K=1,5. Si nota che il primo investimento viene recuperato in 5 anni e 6 
mesi, il secondo in quasi 6 anni. Questo confronto perché in Italia il fattore di forma oscilla tra 
i valori pronunciati. 
Tramite il rilevamento dei dati siamo stati in grado di simulare il recupero dell’investimento 
considerando una produzione d’energia di 7728 MWh, operazione che necessità di un tempo 
pari a circa 4 anni. 
 
 




L’investimento iniziale di 4,2 milioni  di euro (2 aerogeneratori da 2MW ciascuno) verrebbero 
recuperati sicuramente in un arco di tempo che può variare da 4 a 6 anni. 
Le grandezze presenti nell’espressione dei ricavi non sono costanti al variare del tempo. 
• I CV non sono costanti nel tempo. Ad esempio per il triennio 2007-2009 il CV valevo 
88,91 €/MWh mentre per il 2010 valgono 112,82 €/MWh, quindi il recupero della 
quota iniziale può variare per motivi che riguardano una piattaforma economica 
governata da regole che non dipendono da chi investe; 
• Il tasso di attualizzazione utilizzato è un valore medio ma anche in questo caso non 
siamo in grado di prevedere l’andamento economico di una nazione, come ad esempio 
è successo passando da lire all’euro; 
• La produzione effettiva di energia da considerare non può essere un valore fisso per i 
vari motivi esposti anche se ci si avvicina alla realtà considerando i dati rilevati 
dall’anemometro ma anche in quel caso abbiamo analizzato un solo anno e per avere 
valori più precisi bisognerebbe avere altri valori per confrontare l’andamento della 





5.3. STORIA DEI COSTI DEGLI IMPIANTI ONSHORE 
Il rapido sviluppo europea e mondiale del settore ha avuto una riduzione dei costi soprattutto 
negli ultimi vent’anni.  
Basti pensare che nel 1987 venivano montate turbina da 95 kW al costo di 9,2 c€/kWh contro 
i 5,3 c€/kWh per macchine da 2000 kW per le zone costiere. Questo declino dei costi è 
avvenuto in modo graduale soprattutto quando viene messo in commercio una macchina di 
nuova generazione in cui si ha un abbassamento dei costi del 3-5% circa. Sono calcoli svolti 
considerando un tasso di attualizzazione del 7,5% e che la vita media di una turbina di 
vent’anni ed i valori ottenuti sono considerati costanti negli ultimi quattro anni, ovvero dal 
2006 ad oggi, questo perché dal 2010 al 2015 di presuppone ancora una diminuzione dei costi 
in virtù del fatto che sono già in commercio macchine da 3000 kW quindi un costo per unità 
minore rispetto alle macchine da 2000 kW. 
Le nazioni che hanno contribuito a questo sviluppo sono quelle in cui c’è una discreta 
presenza della risorsa come il Canada, Danimarca, UK, Francia, Irlanda, zone in cui gli impianti 
sono localizzati sulle coste mentre per gli impianti onshore, nel centro e nel sud dell’Europa 
troviamo la Germania, Francia, Spagna, Olanda e Italia. Nel nord dell’Europa si distinguono 




5.4. EVOLUZIONE FUTURA DEI COSTI DI IMPIANTI EOLICI ONSHORE 
L’esperienza e l’analisi dell’evoluzione degli anni precedenti porta a diverse conclusioni: 
• miglioramenti dell’efficienza di produzione delle turbine; 
• riduzione dei costi delle turbine riferendosi a €/kW. 
Cosi, usando i costi specifici come base, si stima che i tassi di apprendimento hanno un 
intervallo di 0,09 a 0,17 il che vuol dire che quando la capacità di potenza delle turbine 
raddoppia, il costo per kWh prodotto per le nuova turbine diminuisce può diminuire dal 9 a 
17%.  
La capacità di energia eolica si è sviluppata molto velocemente negli ultimi dieci anni, 
mediamente con un incremento del 25-30%. Approssimativamente la capacità di energia 
eolica raddoppia ogni tre o quattro anni. Queste affermazioni sono state fatte tenendo conte 
che: 
• i costi dal 2006 al 2010 sono rimasti costanti, visto l’elevata richiesta per nuove 
turbine di potenza e vincoli di fornitura dei componenti delle turbine; 
• dal 2010 fino al 2015 è stimato un tasso di apprendimento del 10%, il che vuol dire 
che ad ogni periodo in cui la capacità installata raddoppia, il costo al kWh dell’energia 
prodotta da fonte eolica diminuisce del 10%; 
• la crescita del tasso di installazione viene considerata raddoppiata ogni tre anni; 
• dati relativi alla Danimarca, zona considerata a buon mercato vista la buona presenza 
delle fonte energetica. Il punto di partenza per lo sviluppo di costi è ritenuto, per zone 
interne, di 6,1 c€/kWh circa per turbine da 2 MW, situate in zone dove la presenza del 
vento è media, ovvero tra le 2000 e le 3000 ore stimate di vento annuali. (dove la 
media di velocità è di 6,3 m/s a 50 m d’altezza). 
 Precisazioni in base all’ultima ipotesi. 
Per le zone costiere questa cifra si abbassa a circa 5,3 c€/kWh e se si continua a considerare 
costante il raddoppio di capacità totale di installazione ogni tre anni, nel 2015 il costo si 
potrebbe ridurre ancora arrivando a circa 4,3 e 5 c€/kWh per le zone costiere ed interne 
rispettivamente. Se il tempio di raddoppiamento dovesse essere di cinque anni i costi 
aumenterebbero a 4,5 e 5,5 c€/kWh nel 2015. Come detto la zona della Danimarca è a buon 
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mercato me se si dovessero considerare altre nazioni più costose il costo potrebbe risultare 
più alto di 1-2 c€/kWh. 
Un buon esempio è quello relativa alla compagnia Hydro-Québec in Canada dove è stato 
stipulato un contratto di installazione totale di 1000 MW di potenza nel periodo che va dal 
1006 al 2012, quindi ancora in costruzione, ad una tariffa di 4,08 c€/kWh. Da considerare che 
in questa cifra non sono solo considerati i costi O&M, ma anche il rischio del mancato premio 
dovuto per lo sviluppo. In questo modo si nota che il costo dell’installazione delle turbine ed 
la loro manutenzione arriva al di sotto dei 4 c€/kWh; prezzi fissati nel 2007 in specifiche 
zone del Canada. Il contratto è stato firmato in un periodo in cui il prezzo delle turbine era 
sempre basso considerando l’elevata capacità di produzione ed i relativi prezzi della merce 
bassi. 
Questo tipo di approccio, da parte di questa compagnia, può essere un buon punto di 




CAPITOLO 6. CONCLUSIONI 
Il presente lavoro è stato svolto al fine valutare gli aspetti tecnici ed economici di un impianto 
integrato per aerogeneratori in sito industriale preesistente. 
 E’ stato analizzato il vento con due metodi: l’uno probabilistico, l’altro basato sulla 
simulazione dei dati. I due approcci ci conducono a risultati diversi per quanto riguarda il 
tempo di recupero degli investimenti. Infatti la funzione integrale dell’energia calcolata 
sfruttando la teoria di Weibull  mostra che, considerando un prezzo di mercato dell’energia 
pari a 57 € al MWh, e  un valore del certificato verde corrispondente a 112,82 € al MWh 
(prezzi validi per il 2010), il recupero dell’investimento dell’impianto avviene in 6 anni circa, 
mentre tramite la distribuzione ottenuta con la simulazione dei dati rilevati il recupero 
dell’investimento avverrebbe in 4 anni.  Probabilmente questa discordanza si verifica in 
quanto: 1) l’anemometro potrebbe essere affetto da errori sistematici; 2) il coefficiente di 
rugosità, grazie al quale viene calcolata la velocità media del vento ad un’altezza di 80 metri, 
potrebbe non interpretare correttamente il contesto del sito; 3) la distribuzione della velocità 
del vento, ottenuta tramite la funzione  di Weibull differisce dalla distribuzione ottenuta 
tramite la simulazione dei dati. 
Perché la stima ricavata dal metodo delle simulazioni risulti più affidabile di quella ricavata 
dalla funzione di Weibull, si dovrebbe disporre di campionamenti relativi ad un arco di tempo 
superiore ai tre anni. Poiché è stato possibile accedere solo a misurazioni relative ad un unico 
anno, non ci è stato possibile esprimere con maggior sicurezza i tempi di recupero di recupero 
dell’investimento, e si conclude che questi debbano essere compresi nel “range” derivato dai 
due metodi (il quale ad ogni modo è suscettibile di variazione, in quanto funzione del prezzo 
dell’energia e del prezzo dei CV). 
È stato inoltre effettuato il coordinamento dell’impianto elettrico modificato della cabina 
Lube1. Per il ridotto contributo alla corrente di corto circuito di sbarra, sono stati scelti 
aerogeneratori sincroni a magneti permanenti a conversione completa, i quali saranno 
collegati in serie a convertitori ed a trasformatori 10000/690 in arrivo alla cabina di 
trasformazione, LUBE1, collegata con la linea delle sbarre 10 kV.  
In questa cabina, sono presenti due quadri: QMT5101 A-B (quadri di media tensione). I tratti a 
monte dei trasformatori 10000/690 hanno un valore della corrente di corto circuito al quadro 
“A” di 33 kA ed al quadro “B” di 25 kA. Sul lato primario dei trasformatori, il contributo al 
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corto, da parte degli aerogeneratori (poco più di 1 kA), non è tale da dover intervenire per 
cambiare i tempi d’intervento dell’interruttore di cabina e dei trasformatori TR3104 A-B, sia 
lato A che B.   
Sul lato secondario del trasformatore le grandezze in gioco cambiamo al variare del 
collegamento. Il caso limite  impone una corrente di corto circuito trifase di 23 kA ed il 
coordinamento svolto assicura la protezione di entrambe le linee.  
Considerando che le condizioni di verifica per il sovraccarico e per il corto circuito sono state 
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